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ABSTRAKT
Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit soubor nástrojů pro práci s daty z funkční mag-
netické rezonance (fMRI) a elektroencefalografie (EEG) v prostředí MATLAB s využitím
softwarového balíku SPM.
V první části práce je popsán fyziologický původ těchto dat na úrovni neuronů, základy
zobrazování pomocí magnetické rezonance, princip fMRI experimentu, předzpracování
a zpracování dat z fMRI, jejich interpretace, dále je popsána funkce a princip elektroen-
cefalografie a nakonec je popsáno simultánní snímání EEG-fMRI.
Ve druhé části práce jsou popsány funkce a možnosti souboru nástrojů pro práci s neu-
rovědními daty nazvaného Neural Data Toolbox (NDTb).
KLÍČOVÁ SLOVA
fMRI, EEG, simultánní EEG-fMRI, MATLAB, SPM, Neural Data Toolbox, anonymizace,
3D vizualizace, gradientní artefakty, SVD, extrakce signálu
ABSTRACT
The aim of this bachelor’s thesis was to create toolbox for functional magnetic resonance
(fMRI) and electroencefalography (EEG) data processing in MATLAB enviroment using
SPM software package.
The first part describes the physiological origin of these data at neuronal level, basics of
magnetic resonance imaging, principles of fMRI experiment, preprocessing and processing
of fMRI data, their interpretation, then function and principles of EEG are described and
at the end is simultaneous EEG-fMRI described.
In the second part of the thesis features of each tool from Neural Data Toolbox (NDTb)
are described.
KEYWORDS
fMRI, EEG, simultaneous EEG-fMRI, MATLAB, SPM, Neural Data Toolbox, anonymi-
zation, 3D visualization, gradient artifacts, SVD, signal extraction
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ÚVOD
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a vypracováním algoritmů pro práci s neu-
rovědními daty. Výsledkem je soubor nástrojů (tzv. toolbox) pro vývojové prostředí
MATLAB od společnosti MathWorks. Jednotlivé nástroje vznikly na základě poža-
davků výzkumníků z oblasti neurověd, jelikož jim tyto nástroje chyběly nebo dosa-
vadní nedisponovaly potřebnými funkcemi.
Cílem neurovědního výzkumu je objasnění struktury, funkce a zákonitostí ner-
vového systému a lidského mozku. Kromě zdokonalování modalit pro zobrazování
mozku a jeho funkce je také důležitý vývoj programů a algoritmů, které umožňují
provádět složité analýzy velkých množství dat produkovaných těmito modalitami
a zjednodušovat práci s nimi.
Toolbox je určen pro zpracování dat z funkční magnetické rezonance (fMRI)
a elektroencefalografie (EEG) jakožto dvou hlavních modalit, které se využívají k zís-
kávání informací o neuronální aktivitě mozku. Fyziologickým původem těchto dat
se zabývá první kapitola. Je v ní vysvětlena stavba a funkce neuronu, co je to akční
a klidové napětí a co je jeho zdrojem. Nakonec je popsán význam akčního napětí
a způsob jeho šíření.
Ve druhé kapitole je vysvětlen princip experimentu s využitím funkční magnetické
rezonance od fyzikálního základu jevu nukleární magnetické rezonance přes získávání
obrazů z magnetické rezonance (ve smyslu zobrazovacího přístroje), návrh fMRI
experimentu, předzpracování dat, statistickou analýzu, až po interpretaci výsledků.
V kapitole je taktéž vysvětlen význam hemodynamické odezvy a BOLD signálu.
Základem elektroencefalografie se zabývá třetí kapitola. Je v ní vysvětlena pod-
stata elektroencefalografie a jakým způsobem jsou data snímána. Na konci kapitoly
jsou popsány základní vlny, které se v EEG signálu vyskytují.
Čvrtá kapitola popisuje kombinaci modalit EEG a fMRI v podobě simultán-
ního EEG-fMRI snímání, které spojuje výhody (ale i nevýhody) obou modalit. Dále
jsou v této kapitole popsány artefakty vyskytujících se v EEG záznamu snímaném
při fMRI. Především jsou popsány gradientní artefakty a metody jejich potlačení,
jelikož jeden z vypracovaných nástrojů je určen k potlačení gradientních artefaktů.
O souboru nástrojů pro práci s neurovědními daty Neural Data Toolbox (NDTb)
pojednává pátá kapitola, ve které je objasněn význam nástrojů vytvořených v rámci
této bakalářské práce a je vysvětlena jejich funkce a možnosti. Také je v ní popsán
softwarový balík SPM, jehož funkce jsou při práci s neurovědními daty využívány.
V závěrečné šesté kapitole jsou zhodnoceny výsledky této práce.
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1 FYZIOLOGICKÝ ZÁKLAD
1.1 Neuron
Neuron je základní strukturní a funkční jednotkou nervového systému. Jeho základní
stavba je popsána na obr. 1.1. Neuron je tvořen buněčným tělem (soma), dendrity
a axonem. Prostřednictvím dendritů je přijímán aferentní signál od ostatních neu-
ronů a axon převádí eferentní signál na jiný neuron či efektory. Aferentní signály se
na buněčné membráně somatu sčítají, a překročí-li jejich suma prahovou hodnotu,
začne se po axonu šířit akční potenciál (viz dále) směrem k synapsi. [17]
U vyšších organizmů je dosaženo větší rychlosti vedení vzruchu myelinizací ner-
vového vlákna. Po přibližně 1 mm dlouhých úsecích je povrch axonu opatřen obalem
utvářeným speciálními Schwannovými buňkami, což si můžeme představit jako elek-
trickou izolaci. Membrána zůstává obnažena jen v úzkých místech dlouhých okolo
1 µm, která se nazývají Ranvierovy zářezy. Vysoké rychlosti šíření vzruchu je dosa-
ženo tím, že vzruch je skokově (saltatoricky) veden mezi jednotlivými Ranvierovými
zářezy. Rychlost šíření vzruchu po myelizovaném vlákně je pak přímo úměrná jeho
poloměru. [18]
Obr. 1.1: Stavba neuronu
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1.1.1 Synapse
Synapse je místo styku axonu jedné nervové buňky s jiným neuronem či efektorem.
Na presynaptické membráně (obr. 1.2) je elektrickým signálem uvolňován mediátor
(neurotransmiter), který difunduje synaptickou štěrbinou k postsynaptické mem-
bráně, kde opět vyvolává elektrické změny. Na synapsích tedy neprobíhá elektrický,
ale chemický přenos. Podle povahy mediátoru a typu postsynaptického receptoru je
postsynaptická membrána buď drážděna (aktivační synapse) nebo je její podráždění
tlumeno (inhibiční synapse). [8], [17]
Obr. 1.2: Synapse
1.2 Klidové napětí
Mezi povrchem a nitrem buňky je v případě nervového vlákna potenciálový rozdíl
přibližně -60 mV. V klidu nese vnitřní povrch membrány záporný náboj a vnější po-
vrch kladný náboj. Zdrojem napětí je rozdílná koncentrace iontů (respektive jimi ne-
sených nábojů) v extra- a intracelulárním prostředí nervového vlákna (uvnitř buňky
je vysoká koncentrace K+ iontů, vně pak Na+ iontů), specifická propustnost mem-
brány pro jednotlivé druhy iontů a činnost sodíko-draslíkové pumpy, která udržuje
dynamickou rovnováhu pohybu iontů jejich aktivním transportem. Na utváření kli-
dového napětí se pak uplatňují ionty K+, Na+, Cl− a fixní anionty bílkovin A−. [8],
[17]
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1.3 Akční napětí a jeho šíření
Akčním napětím rozumíme rychlou změnu napětí na membráně některých buněk.
Význačnou vlastností akčního napětí je jeho schopnost šířit se do okolních okrsků
membrány. Tento proces začíná při překročení prahové hodnoty otevřením sodíko-
vých kanálů, kdy se jejich propustnost zvýší přibližně 500×, což se projeví rychlým
překmitem membránového napětí do kladných hodnot. Tento jev se nazývá depola-
rizace. Téměř současně se zvyšuje i propustnost draslíkových kanálů. Draselné ionty
pak proudí z buňky do jejího okolí a dochází k zastavení překmitu napětí a jeho
následnému poklesu (repolarizaci). Akční napětí se pak šíří podél axonu, přičemž
protisměrnému šíření brání refrakterní fáze, kdy je membrána v místech, kudy akční
napětí prošlo, hyperpolarizována (hodnoty napětí jsou nižší, než je jeho klidová hod-
nota). [5], [17]
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2 FUNKČNÍ ZOBRAZOVÁNÍMAGNETICKOU
REZONANCÍ
MRI (z anglické zkratky proMagnetic Resonance Imaging) je tomografická zobrazo-
vací metoda využívající fyzikálního jevu magnetické rezonance k zobrazení vnitřních
orgánů lidského těla. Jev nukleární magnetické rezonance (NMR, Nuclear Magnetic
Resonance) poprvé popsal Isidor Rabi, který za tento objev získal Nobelovu cenu
za fyziku. NMR experimentálně ověřili Felix Bloch a Edward Mills Purcell, za což
získali v roce 1952 taktéž Nobelovu cenu za fyziku.
Pomocí fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging) měříme změny okysli-
čení krve v mozku. Z těchto změn lze získat informace o neuronální aktivitě a o podílu
jednotlivých částí mozku na různých motorických a kognitivních procesech či vní-
mání. Předností fMRI je neinvazivita a jeho do určité míry dobré prostorové a časové
rozlišení.
2.1 Fyzikální základ jevu magnetické rezonance
Veškerá atomová jádra s lichým počtem nukleonů nebo i sudým počtem nukleonů
při lichém počtu protonů se navenek projevují vlastním magnetickým momentem ?⃗?
a spinovým momentem hybnosti ?⃗? (rotace elektrických nábojů elementárních částic
v jádře atomu). Mezi magnetickým momentem jádra a jeho spinem existuje vztah
přímě úměry [5]
?⃗? = 𝛾 · ?⃗?, (2.1)
kde 𝛾 je tzv. gyromagnetický poměr.
Magnetický moment jádra i moment hybnosti jádra jsou vektory, které mají směr
shodný s osou rotace jádra. Není-li přítomno magnetické pole, magnetické momenty
jader jsou prostorově neuspořádané a vektor magnetizace je roven nule.
Vložíme-li jádra s nenulovým magnetickým momentem do vnějšího silného sta-
cionárního magnetického pole o indukci ?⃗?0, budou mít jádra snahu orientovat svůj
vlastní magnetický moment ve směru (nebo proti směru) vektoru indukce ?⃗?0. Tato
změna vyvolá kroutivý moment, který se projeví precesí jader. Vektory magnetických
momentů jader začnou opisovat plášť kužele, jehož osa má směr magnetické indukce
vnějšího pole. Frekvence tohoto pohybu je označována jako Larmorova frekvence 𝜔,
přičemž [5]
𝜔 = 𝛾 · ?⃗?0. (2.2)
13
Např. pro vodík H1 je gyromagnetický poměr 𝛾 = 42,58 MHz/T, to znamená, že
v poli ?⃗?0 = 1,5 T budou mít vodíková jádra frekvenci precesního pohybu 𝑓0 = 64MHz.
[3], [5]
2.2 Získání obrazu pomocí magnetické rezonance
Zobrazovaná scéna musí ležet uvnitř homogenního magnetického pole ?⃗?0, aby mohla
nastat rezonance. K vybuzení rezonance je vysílačem generován na vhodné frekvenci
radiofrekvenční signál, který excituje rezonující jádra (protony) atomů vykazujících
spin do vyššího energetického stavu. Po ukončení tohoto excitačního radiofrekvenč-
ního signálu se vlivem relaxačních mechanizmů jádra vracejí do základního stavu
termodynamické rovnováhy za současné emise elektromagnetického vlnění na frek-
venci, která je charakteristická pro daná jádra atomů.
Kontrast obrazu je reprezentován tzv. relaxačními časy. Závislost intenzity sig-
nálu na času znázorňuje obr. 2.1. T1 relaxační čas odpovídá době, za kterou se vektor
podélné magnetizace ?⃗?𝑧 po ukončení RF impulsu ve směru osy 𝑧 navrátí na 63 %
(1− 1
𝑒
) své původní velikosti. Časový okamžik, kdy je vektor příčné magnetizace ?⃗?𝑥𝑦
roven 37 % (𝑓𝑟𝑎𝑐1𝑒) své původní velikosti, se označuje jako T2. Efektivní relaxační
doba T2* pak uvažuje i nehomogenity magnetického pole ?⃗?0.
Obr. 2.1: Průběh T1 a T2 relaxace po aplikaci 90° RF impulsu
K vybuzení rezonance pouze ve zvolené tomografické rovině se využívá gradientní
magnetické pole. Pouze protony, které jsou na vhodné pozici ve směru 𝑧 gradientního
pole ?⃗?𝑧, jsou použitým radiofrekvenčním impulzem vybuzeny do vyššího energetic-
kého stavu, ze kterého se vracejí do termodynamické rovnováhy vlivem relaxačních
mechanizmů. Pomocí dalších gradientních magnetických polí (?⃗?𝑥 a ?⃗?𝑦) orientova-
ných ve vhodném směru roviny (𝑥, 𝑦) je možné získat spektrum FID/echo signálu,
ze kterého pomocí rekonstrukce zpětnou Fourierovou transformací získáme obraz
dané tomografické roviny. [3], [5]
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2.2.1 Specifikace MRI pro fMRI experiment
K tomu, aby bylo možné zachytit odpovídající hemodynamické odpovědi, je nutné
použít příslušné měřící techniky. V případě BOLD fMRI je třeba zachytit změny po-
měru okysličené a neokysličené krve. Využijí se tedy měřící sekvence citlivé na změnu
lokální nehomogenity magnetického pole - T2* vážené snímky. Dalším požadavkem
je co nejrychlejší akvizice požadované oblasti. K tomu se nejčastěji používají EPI
sekvence, s nimiž je možné na 1,5 T MR tomografu získat 32 transverzálních řezů
s rozlišením vrstvy 64×64 během cca 3 s. S takovýmto nastavením je pokryt téměř
celý mozek a velikost voxelu se pohybuje kolem 3×3×3 mm3, což je pro většinu
fMRI experimentů vyhovující rozlišení. Je-li požadováno vyšší rozlišení, je nutné
učinit kompromis u ostatních parametrů, např. zvýšit akviziční čas, snížit počet
vrstev nebo se zvýšeného rozlišení dosáhne jen v rovině řezu a naopak se zvýší
tloušťka řezu. Výhoda většího objemu voxelu spočívá v kvalitněji naměřeném sig-
nálu (větší poměr signál/šum). Naopak pro některé úkoly potřebujeme získat velmi
rychlou akvizici skenů, a tak např. snímáme jen vybranou část mozku, nebo pou-
žijeme velmi hrubé rozlišení. Rychlá akvizice skenu trvá pak např. jen 1 s. Nutno
podotknout, že i při snaze o vyšší rozlišení nelze takové snímky použít k přesné
anatomické lokalizaci. Proto se vždy snímají ještě strukturální snímky ve vysokém
rozlišení (cca 1×1×1 mm3 a vyšším), nejčastěji pomocí rychlých T1 vážených sek-
vencí. [6], [7]
2.3 BOLD signál
Metabolické pochody v neuronech při uvolňování neurotransmiterů potřebují pro je-
jich činnosti energii. Jedním z důležitých prvků potřebných k tvorbě energie je kyslík,
a proto se při zvýšení synaptické aktivity zvyšuje průtok okysličené krve, přičemž za-
čne převažovat množství okysličené krve nad neokysličenou, jelikož přísun okysličené
krve do místa neuronální aktivity je větší než spotřeba kyslíku. Nositelem kyslíku
v krvi je hemoglobin. V případě, že je na něj navázán kyslík, nazývá se oxyhemoglo-
bin. Neokysličený hemoglobin se nazývá deoxyhemoglobin. Rozhodujícím faktorem
jsou rozdílné magnetické vlastnosti obou forem hemoglobinu. Deoxyhemoglobin má
paramagnetické vlastnosti (mírně zesiluje vnější magnetické pole). Oxyhemoglobin
se navenek projevuje naopak jako diamagnetická látka (mírně zeslabuje vnější mag-
netické pole) a množství oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v krvi tak přispívá
k lokálním nehomogenitám v magnetickém poli, což se projeví na T2* vážených
snímcích. [6], [7]
Popsaného jevu je využito u funkční magnetické rezonance, kdy měřeným signá-
lem je tzv. BOLD (z anglického Blood Oxygenation Level Dependent) signál, což lze
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volně přeložit jako signál závislý na stupni okysličení krve. Na obr. 2.2 je naznačen
průběh BOLD signálu před zahájením stimulace, v jejím průběhu a po ní.
Obr. 2.2: Vývoj BOLD signálu v čase
2.3.1 Hemodynamická odezva
Hemodynamickou odezvou (HRF, Hemodynamic Response Function) nazýváme ča-
sový průběh měřeného BOLD signálu v konkrétním místě, ve kterém dochází k neu-
ronální aktivitě. Při ní se prudce zvýší utilizace kyslíku, a proto je potřeba dodávat
větší množství okysličené krve, čímž dojde ke zvýšení objemu a průtoku krve v ak-
tivované oblasti. Změna koncentrace oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v čase
při stimulaci je na následujícím obrázku 2.3.
Obr. 2.3: Změny koncentrace oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu po stimulaci
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Například při fMRI zrakového kortexu se asi jednu sekundu po začátku stimulu
vlivem deoxygenace nepatrně sníží intenzita signálu. Následně se intenzita signálu
silně zvyšuje, přičemž maxima nabývá zhruba 6 až 9 sekund od začátku stimulace.
Jakmile je stimulace ukončena, BOLD signál na několik sekund klesá pod původní
hodnotu a poté se navrací k hodnotě před začátkem stimulace. Obecně lze říci,
že celkem tento proces trvá 12 - 18 s, což musí být bráno v potaz při designu
experimentů. Hemodynamická odezva se objeví i po velmi krátkém stimulačním
podnětu, trvajícím např. jen desítky až stovky milisekund. Změna koncentrace bývá
s kratším podnětem menší, ovšem její základní časové proporce se téměř nemění. [7]
2.4 Design experimentů
Pro každou osobu, vyšetření a různou oblast mozku existuje jiná klidová úroveň
BOLD signálu. Pojem nečinnosti určité oblasti v mozku je relativní, a proto je důle-
žité zajistit rozdílnou úroveň BOLD signálu během činnosti a určitého srovnávacího
úseku. Je tedy nutné správně navrhnout design prováděného experimentu a zajistit
jeho souslednost s možnostmi magnetické rezonance. Experimentální design dělíme
na dvě základní kategorie dle uspořádání stimulačních podnětů - blokový design
a event-related design.
2.4.1 Blokový design
Při blokovém designu se určitá událost objevuje v pravidelných intervalech po kon-
stantní dobu a střídá se s klidovými úseky. Časový průběh blokového designu je
na obr. 2.4. Jeho výhodou je jednoduchost, robustnost a velmi dobrá možnost de-
tekce aktivovaných oblastí. Nevýhodami jsou omezený počet různých typů stimulace
v jediném experimentu, nemožnost detekce hemodynamické odezvy a omezené po-
užití při sledování složitějších a rychlejších procesů v mozku. [6], [7]
Obr. 2.4: Schéma blokového designu
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2.4.2 Event-related design
Při event-related designu se stimuly objevují po různých časových úsecích. Tento typ
umožňuje sledovat vývoj BOLD signálu (a hemodynamické odezvy) v čase. Časový
průběh event-related designu je na obr. 2.5. Mezi nevýhody tohoto experimentu patří
složitější statistické modelování a obtížnější detekce aktivace. Stimulační podněty
mohou být vizuální, sluchové, taktilní, čichové apod. [6], [7]
Obr. 2.5: Schéma event-related designu
2.5 Předzpracování dat z fMRI
Předzpracováním dat nazýváme kroky předcházejí statistické analýze. Mají sloužit
zejména k omezení vlivu některých artefaktů, zvýšení poměru signál/šum či zajištění
určitého charakteru dat vyžadovaného statistickými metodami.
2.5.1 Korekce pohybu
Cílem analýzy fMRI dat je identifikovat malé změny v intenzitě signálu v řádu
jednotek procent v daném bodě. Při analýze jednotlivých voxelů v čase totiž před-
pokládáme, že tento voxel vždy představuje identickou část mozku. I velmi malý
pohyb (v řádech milimetrů) může být velkým zdrojem chyb při fMRI analýze.
Pohyb hlavy je největším zdrojem chyb při fMRI analýze. Je nutné si uvědomit,
že skener získává data z absolutní pozice nikoliv relativní pozice vůči pozici mozku.
Pohyb mozku není způsoben jen pohyby hlavy pacienta, ale i pulzací krve v mozku
způsobenou činností srdce.
Proces korekce pohybu hlavy se nazývá koregistrace. Pro základní korekci po-
hybových artefaktů jsou používány registrační metody s šestiparametrovou rigidní
transformací, která se skládá z kombinace tří posuvů (osy 𝑥, 𝑦, 𝑧) a třech rotací (ro-
viny 𝑥𝑦, 𝑥𝑧, 𝑦𝑧). První sken v sadě funkčních dat je brán jako referenční a u dalších
skenů se následně hledají parametry posunů a rotací v prostoru tak, aby se po sobě
jdoucí skeny co nejlépe překrývaly. [6], [7]
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2.5.2 Prostorová normalizace
Lidský mozek má velmi variabilní morfologii. Průměrný objem lidského mozku je
1300 cm3, přičemž tyto hodnoty se obvykle pohybují mezi 1100 cm3 a 1500 cm3,
z čehož vyplývá, že objem mozku u dvou různých osob se při fMRI studii může lišit
až o 30 %. I jednotlivé oblasti mozku se mohou výrazně lišit, především pak gyri
(závity) a sulci (žlábky). Prostorovou normalizací nazýváme transformaci snímků
do standardního stereotaktického prostoru. Normalizace do standardního prostoru
následně umožňuje porovnávat výsledky různých subjektů v rámci jedné fMRI stu-
die nebo publikovat tato data a porovnávat výsledky mezi jednotlivými studiemi.
Nejčastěji používaným standardního prostorem, podle kterého se zarovnává získaný
obraz, je prostor vytvořený v Montreal Neurological Institution (podle zkratky této
instituce se nazývá MNI), který se zakládá na průměrování 152 mozků různých jed-
notlivců [12]. [6], [7]
2.5.3 Prostorové vyhlazení
Pro zlepšení poměru signálu a šumu se při fMRI studii nejčastěji používá vyhlazo-
vání konvolucí obrazového obsahu s Gaussovým filtrem, který má tvar normálního
rozložení. Jeho aplikací se efektivně rozdělí intenzita v každém voxelu na blízké vo-
xely. Parametrem Gaussova filtračního jádra je šířka v polovině maxima (FWHM,
Full Width at Half Maximum). [7]
2.6 Statistická analýza
Pro detekci aktivace je využíváno především jednorozměrných statistických metod.
Většina z těchto metod vyžaduje ke své činnosti tvorbu modelu, který popisuje
předpokládaný průběh hemodynamické odezvy na základě znalosti experimentální
stimulace. K tomu se používá tzv. obecný lineární model.
2.6.1 Obecný lineární model
Obecný lineární model (GLM, General Linear Model) je jakýmsi zobecněním kla-
sických statistických testů (jako je např. t-test). Jeho principem je sestavení modelu
vysvětlujícího průběh naměřeného signálu v jednom voxelu jakožto součtu jednot-
livých modelových průběhů signálu (tzv. regresorů). Obecný lineární model je dán
rovnicí [7]
Y = X · 𝛽 + 𝜀, (2.3)
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kde Y označuje vektor naměřených dat, X je modelová matice (kde sloupce
představují jednotlivé regresory a řádky jednotlivé skeny), 𝛽 představuje odhado-
vané parametry a 𝜀 značí chybový vektor. Odhad parametrů 𝛽 je prováděn takovým
způsobem, aby byl minimalizován chybový vektor (𝜀) a navržený modelX · 𝛽 co nej-
lépe korespondoval s pozorovaným průběhem signálu Y. Grafické schéma obecného
lineárního modelu je na obr. 2.6. [7]
Obr. 2.6: Obecný lineární model pro jeden voxel
2.6.2 Statistické parametrické mapování
Pro hodnocení odhadnutých parametrů je nutné definovat tzv. kontrasty, což jsou
konstanty, jimiž se násobní jednotlivé regresory pro hodnocení určitého vlivu na mě-
řený signál. Kontrast je definován vektorem hodnot o délce shodné s počtem odhad-
nutých parametrů. Tento vektor nabývá typicky hodnot 1 (kladný efekt), 0 (žádný
efekt) a -1 (opačný efekt). Suma vektorů by měla být nulová. V případě jednoho
regresoru je pak rovná jedné.
Samotné hodnocení se provádí jako statistické testování hypotéz, kdy nulová
hypotéza udává, že testovaný regresor má nulový efekt na naměřený průběh signálu.
Alternativní hypotéza naopak značí efekt nenulový.
Pro každý voxel se počítá hodnota t-testu podle vzorce [7]
𝑡 = c
𝑇 · 𝛽
𝜎
, (2.4)
kde c𝑇 je transponovaný vektor kontrastů fMRI snímku, 𝛽 jsou parametry vypočtené
ze vzorce (2.3) a 𝜎 je směrodatná odchylka reziduí (zbytkové variability).
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Výsledkem je statistická parametrická mapa. Aktivační mapu získáme praho-
váním statistické parametrické mapy zvolenou hladinou statistické významnosti 𝛼.
Nadprahové voxely označují místa, kde je signifikantní vztah testovaného efektu
a naměřeného signálu na dané hladině statistické významnosti. [6], [7]
Na obr. 2.7 je ukázka aktivační mapy po sluchové stimulaci, na které můžeme
vidět aktivaci v primárním sluchovém kortexu. Čím vyšší je t-hodnota, tím méně
je pravděpodobné, že jde o náhodnou aktivaci a naopak tím pravděpodobnější je,
že jde o aktivaci související s danou stimulací.
Obr. 2.7: Ukázka aktivační mapy po sluchové stimulaci
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3 ELEKTROENCEFALOGRAFIE
3.1 Podstata EEG
Elektroencefalografie (EEG) slouží k záznamu elektrické aktivity mozku, která má
svůj původ ve změnách membránového napětí neuronů mozkové kůry. Z průběhu
snímané elektrické aktivity lze usuzovat na funkční stav jednotlivých oddílů mozku.
Elektroencefalograf je jedním z významných nástrojů neinvazivní diagnostiky a vý-
zkumu činnosti mozku. Průběh elektroencefalogramu je možné vidět na obr. 3.1.
Elektroencefalogram je to složitý elektrický biosignál odrážející mozkovou aktivitu
- různé fáze spánku a stavy vědomí, projevy metabolických poruch, vlivy léků,
drog a toxických látek. Elektroencefalografická vyšetření se provádějí u všech po-
ruch funkce mozku v neurologii a v převážné většině případů i v psychiatrii. [5],
[16]
3.2 Snímání EEG
Signál EEG je součet všech elektrických dějů snímaných elektrodou. Pro umístění
elektrod na povrchu lebky se používá rozměřování, které vychází z definovaných an-
tropometrických na lebce, a následné rozdělení všech vzdáleností po 10 % a 20 %
- systém „10-20“. Tak je definováno umístění a názvy každé z 19 základních elek-
trod. Snímání větším počtem elektrod umožňuje systém „10-10“. Maximem daným
prostorovým omezením na lebce je použití 256 elektrod pro experimentální účely.
Elektrody musí být nepolarizovatelné. Tomu vyhovují vzácné kovy (zlacené elek-
trody), nebo se používají elektrody stříbrné s vrstvou AgCl v kombinaci s roztoky
snižujícími přechodový odpor (přesycený fyziologický roztok), popř. elektrodovými
gely a pastami s volnými ionty Cl−. Elektrody se na lebku fixují buď pomocí kolodia,
EEG pasty nebo jsou používány elastické čepice, které jsou různé pro individuální
obvod hlavy a jež mají elektrody v systému „10-20“ již zafixovány. Do těchto elek-
trod se potom musí injekční stříkačkou aplikovat EEG gel. [9], [16]
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3.3 EEG vlny
Jednotlivé vlny, které tvoří EEG signál, mají různý frekvenční obsah (tedy spadají
do určitého frekvenčního pásma). Intervaly frekvenčních pásem se však u různých
autorů odlišují. V tabulce 3.1 je rozdělení vytvořené na základě publikací čtyř růz-
ných autorů.
Tab. 3.1: Rozdělení pásem EEG vln [9], [16], [17], [21]
Označení pásma f [Hz]
𝛿 (delta) 0,5 < 4
𝜗 (théta) 4 - 8
𝛼 (alfa) 8 - 13
𝛽 (beta) 13 - 22
𝛾 (gama) 22 <
Rozdělení do frekvenčních pásem odpovídá i způsob zpracování EEG signálu,
který probíhá především ve frekvenční oblasti. a hodnotí se zastoupení frekvenčních
složek v jednotlivých frekvenčních pásmech.
Alfa aktivita se nachází v EEG osob v relaxované bdělosti, přičemž při kolísající
bdělosti a usínání mizí. Beta aktivity představují rytmus zdravého člověka v bdělém
stavu, ubývá jich v ospalosti a při usínání. Pomalé vlny théta a delta se objevují
především ve spánku. Vlny théta jsou fyziologické u dětí. Přítomnost těchto rytmů
v bdělém stavu u dospělého člověka je však patologická. [5], [9], [21]
Obr. 3.1: Ukázka 32 kanálového elektroencefalogramu
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4 SIMULTÁNNÍ EEG-FMRI
4.1 Úvod do simultánního EEG-fMRI
Simultánní snímání elektroencefalografie a funkční magnetické rezonance je multi-
modální zobrazovací technika používaná v neurovědním výzkumu. Elektroencefa-
logie má totiž výborné časové rozlišení (řádově milisekundy), ale nikoliv prosto-
rové rozlišení, které je dané omezenými prostorovými možnostmi umístění elektrod
na hlavě. Naopak funkční magnetická rezonance má výborné prostorové rozlišení
(v řádech milimetrů). Tento moderní způsob akvizice neurovědních dat s sebou při-
náší výhody obou modalit, avšak zároveň i nemalé technické komplikace. EEG signál
získaný při tomto způsobu vyšetření je totiž silně zarušen artefakty. [19], [14]
4.2 Artefakty
Artefakty vznikající při EEG-fMRI můžeme dělit podle vzniku na fyziologické a spo-
jené s akvizicí v silném magnetickém poli. Typicky jsou tyto dva druhy v EEG
záznamu zastoupeny gradientními a pulzními artefakty.
Snímání echoplanárních sekvencí je doprovázeno rychlým přepínáním gradient-
ních magnetických polí, která zajišťují prostorové kódování obrazu, a dále radio-
frekvenčními budícími pulzy. Takto rychle se měnící magnetické pole v elektrodách
a vodičích indukuje rušivé elektrické napětí s amplitudami mnohem většími, než má
fyziologický EEG signál. Takto vznikají v záznamu gradientní artefakty. Elektro-
encefalogram s počátkem snímání fMRI je na obr. 4.1, na kterém je průběh EEG
signálu před zahájením snímání a v jeho průběhu, kdy je vidět velké rušení signálu
gradientními artefakty. [19], [11]
Pulzní artefakty se vyznačují kvaziperiodickými vlnami odpovídajícími R vlně
v EKG signálu. Tyto vlny naopak mají amplitudy i frekvenční spektrum podobné
fyziologickému EEG záznamu. Zdrojem pulzního artefaktu je pohyb vodivých sou-
částí EEG systému v magnetickém poli způsobený pulzací krve v cévách na skalpu
poblíž elektrod. Pro odstranění tohoto artefaktu, který se také nazývá balistokardi-
ografický, je potřebná detekce R vln v EKG kanálu.
[14], [11]
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Obr. 4.1: Ukázka záznamu s počátkem výskytu gradientních artefaktů
4.3 Metody potlačení gradientních artefaktů
4.3.1 Potlačení subtrakcí průměrného artefaktu
Korekce subtrakcí průměrného artefaktu podle Allena a kol. [1] probíhá pro každý
kanál zvlášť. EEG signál je segmentován na epochy odpovídající jednotlivým EPI
akvizicím. Z každé epochy je poté odečten signál získaný zprůměrováním několika
okolních epoch. Tato jednoduchá korekce předpokládá časovou stacionaritu EEG
artefaktu – předpoklad, který v důsledku pohybu subjektu však nebývá úplně splněn.
Rozšířením tohoto druhu korekce je metoda podle Moosmanna a kol. [13], která
bere v potaz i pohyb hlavy. Pohyb hlavy je odvozen z korekční matice vznikající
při korekci pohybu vysvětlené v kapitole 2.5.1.
4.3.2 Potlačení metodou FASTR
FMRI Artifact Slice Template Removal (FASTR) [15] je metoda potlačení gra-
dientních artefaktů ze zásuvného modulu FMRIB z University of Oxford Centre
for Functional MRI of the Brain, který je součástí souboru nástrojů EEGLAB [2]
pro prostředí MATLAB.
Pro každou epochu EEG signálu shodnou s akvizicí jednoho řezu obrazu je vytvo-
řen vzor artefaktu zprůměrováním několika okolních artefaktů podobně jako u me-
tody podle Allena a kol. [1], ale zároveň je k tomuto vzoru přičítána lineární kombi-
nace bázových funkcí, která popisuje variaci reziduálních artefaktů. Bázové funkce
jsou odvozeny pomocí analýzy hlavních komponent (PCA, Principal Component
25
Analysis) reziduálních artefaktů a výběru dominantních komponent. Takto získaný
vzor je poté odečten od každé epochy signálu.
Na obr. 4.2 je ukázka EEG záznamu shodného se záznamem na obr. 4.1 s potla-
čenými gradientními artefakty pomocí tohoto nástroje.
Obr. 4.2: Ukázka záznamu s potlačenými artefakty pomocí metody FASTR
4.3.3 Korekce pomocí singulárního rozkladu matice
Singulární rozklad matice (SVD, Singular Value Decomposition) je definován větou:
Nechť je dána matice A. Pak existují ortogonální matice U, V a ma-
tice S, která má nenulové pouze diagonální prvky tak, že
A = USV𝑇 . (4.1)
Nenulové diagonální prvky matice S nazýváme singulární hodnoty
matice A. [4]
Před použitím singulárního rozkladu matice je signál z každého kanálu EEG
transformován do matice, kde každý sloupec představuje jednu epochu shodnou
s akvizicí jednoho řezu a počet sloupců tak definuje celkový počet epoch. Jednot-
livé epochy jsou v EEG datech implicitně označeny při snímání EEG-fMRI (např.
značkou „R128“).
Po aplikaci SVD na takto vytvořenou matici získáme singulární hodnoty S, levý
singulární vektor U a pravý singulární vektor V. Původní matice A odpovídá sumě
ortogonálních komponent c𝑖, přičemž každá komponenta C𝑖 je výsledkem součinu
levého singulárního vektoru u𝑖 a pravého singulárního vektoru v𝑖 váhovaného singu-
lární hodnotou 𝑠𝑖. Pro každou komponentu c𝑖 představuje levý singulární vektor u𝑖
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funkci, která ovlivnila každou epochu a pravý singulární vektor představuje varia-
bilitu amplitudy pro jednotlivé epochy.
Pomocí t-testu aplikovaného na pravý singulární vektor každé komponenty je
zjišťováno, zdali se průměr hodnot v tomto vektoru statisticky významně liší od nuly.
Z výsledku tohoto testu vyplývá, zdali časový vzorec popsaný levým singulárním
vektorem je relativně konzistentní napříč všemi akvizicemi. Komponenta byla kla-
sifikována jako arteficiální, byl-li výsledek t-testu staticky významný (𝑝 ≤ 0,05).
Ze všech takto identifikovaných komponent jejich levé singulární vektory tvořily
funkci průběhu artefaktu. Lineární kombinace těchto funkcí odpovídá průběhu gra-
dientního artefaktu a je ze signálu odečtena. [10]
(a) Levý singulární vektor u1 (b) u1 * 𝑠1 * v′1
(c) Histogram 𝑠1 * v1, 𝑝 = 0 (d) Pravý singulární vektor 𝑠1 * v1
Obr. 4.3: Grafický rozbor 1. komponenty
Na obr. 4.3 je grafický rozbor 1. komponenty, která byla vyhodnocena jako ar-
teficiální, jelikož její pravý singulární vektor se statisticky významně (𝑝 = 0) liší
od nuly.
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5 NEURAL DATA TOOLBOX (NDTB)
Soubor nástrojů s názvem Neural Data Toolbox (NDTb) je realizován v prostředí
MATLAB od společnosti MathWorks s využitím softwarového balíku SPM [22]. Z to-
hoto balíku se využívají například nástroje pro výběr nebo načítání fMRI dat. NDTb
obsahuje nástroje pro anonymizaci sady dat, 3D vizualizaci fMRI snímků, extrakci
signálů z definovaných voxelů a nástroj pro potlačení gradientních artefaktů. Každý
z těchto nástrojů vznikl na základě individuálních požadavků pracovníků v oblasti
neurozobrazování a neurověd, jelikož jim podobné nástroje v současné nabídce ná-
strojů pro práci s neurovědními daty chyběly nebo nedisponovaly požadovanými
funkcemi. Soubor je do budoucna snadno rozšířitelný o další nové nástroje a funkce.
Základní menu NDTb je tvořeno tlačítky pro spuštění jednotlivých nástrojů,
jak je možné vidět na obr. 5.1.
Obr. 5.1: Hlavní menu Neural Data Toolboxu
Statistical Parametric Mapping
Statistical Parametric Mapping (SPM, statistické parametrické mapování) je postup
statistických analýz používaných pro testování hypotéz při zobrazování výsledků
z funkční magnetické rezonance. Stejně se jmenuje i softwarový balík z Wellcome
Trust Centre for Neuroimaging na University College London, který byl vytvořen
pro analýzu sekvencí obrazových dat mozku. Tyto sekvence mohou být série ob-
razů různých skupin subjektů nebo časové série jednoho subjektu. Současná verze
je schopná analyzovat data z fMRI, PET, SPECT, EEG nebo MEG. SPM je volně
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k distribuci a je založen na teoretických konceptech statistického parametrického
mapování jakožto balík pro prostředí MATLAB. [22]
5.1 Anonymization Tool
Tento nástroj má za úkol anonymizovat data používaná při práci s SPM takovým
způsobem, aby mohla být publikována či sdílena bez hrozby porušení zákona či etic-
kých pravidel. Výňatek ze Zákona o ochraně osobních údajů, který se týká této
problematiky, je v příloze C.
Jedním ze základních požadavků na tento nástroj je minimální nutný zásah uži-
vatele a možnost zpracovávat velká množství dat. Údaje nutné k anonymizaci se
vyskytují dle použitého datového formátu buďto v cestě k souboru (obrazová data
ve formátu nifti), či jsou přímo jejich obsahem (soubor SPM.mat). Dalším z poža-
davků byla možnost zpětně identifikovat anonymizovaná data. Toto je řešeno pomocí
ukládání dvojice původního názvu souboru a jeho názvu po anonymizaci do souboru.
Uživatel si po výběrů souborů (obr. 5.2) určených k anonymizaci vybere část
názvu souborů, která má být anonymizována (obr. 5.3), a Anonymization Tool zjistí
vzor pojmenování souboru těchto dat. Nástroj poté anonymizuje data, dokud se
nezmění vzorec způsobu jejich pojmenování nebo nejsou anonymizována všechna
vybraná data. Jestliže se změní, je opět vyvoláno okno, kde uživatel zvolí novou část,
která má být nyní anonymizována. Jestliže se v anonymizovaných datech vyskytuje
soubor SPM.mat, který je výstupem z SPM, je anonymizována i cesta k souborům
v něm uložená.
Obr. 5.2: Výběr dat pro anonymizaci pomocí funkce spm_select
29
Obr. 5.3: Výběr úseku pro anonymizaci v nástroji Anonymization Tool
5.2 fMRI 3D Visualization Tool
Nástroj umožňuje zobrazovat snímky z funkční magnetické rezonance v trojrozměr-
ném prostoru. Anatomické snímky jsou zobrazovány v sagitální (𝑦𝑧) rovině, funkční
snímky a statistické parametrické mapy jsou zobrazovány v transverzální rovině (𝑥𝑦).
S těmito snímky je možné volně rotovat a prohlížet je z různých úhlů a s různým
zvětšením. Uživateli je umožněno vybírat, který řez z anatomického snímku se má
zobrazit pomocí posuvníku nebo zadáním čísla snímku do příslušného pole. Nástroj
také umožňuje vybírat, které řezy vybraného funkčního snímku se zobrazí. Je-li na-
čtena statistická parametrická mapa, je možné ji prahovat, tak aby byly zobrazeny
hodnoty, které jsou vyšší než zadaný práh. Zároveň má uživatel možnost vybírat,
v jakém rozsahu hodnot daného typu obrázku budou zobrazeny. Jsou-li hodnoty
nižší než dolní práh, zobrazí se například u anatomických a funkčních snímků černě,
jsou-li vyšší než horní práh, zobrazí se bíle. Díky informacím o akvizici snímku v sou-
borech a výpočtech prováděných algoritmy tohoto nástroje jsou zobrazeny v prostoru
přesně takovým způsobem, jakým byly snímány (např. pod úhlem).
Na obr. 5.4 je možné vidět výsledky z již dříve zmíněné studie vizuálního kortexu
(kapitola 2.6.2). Na barevném sloupci je možno vidět barvy odpovídající různým
t-hodnotám statistické parametrické mapy.
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Obr. 5.4: Ukázka nástroje fMRI 3D Visualizing Tool
5.3 Signal Extraction Tool
Nástroj Signal Extraction Tool umožňuje extrakci signálů z voxelů v definované ob-
lasti ve 4D datech za účelem jejich další analýzy. Uživatel si může zvolit buďto jeden
bod nebo definovat tvar (koule, kvádr, krychle), ze kterého bude signál extraho-
ván, jak je možné vidět na obr. 5.5 a 5.6. Extrahovaná data jsou následně uložena
jako proměnná ve workspace v podobě struktury, kde je uložen průběh signálu a je
definována jeho pozice v původních datech.
Obr. 5.5: Výběr tvaru oblasti voxelů pro extrakci signálů
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(a) Koule, 𝑟 = 3 (b) Krychle, 𝑎 = 3 (c) Bod
Obr. 5.6: Ukázky útvarů, ze kterých může být signál extrahován
5.4 Gradient Artifact Removal Tool
Tento nástroj umožňuje odstranit gradientní artefakty popsané v kapitole 4.2 z EEG
snímaného při simultánním EEG-fMRI. Artefakty jsou odstraňovány pomocí me-
tody singulárního rozkladu matice (SVD, Singular Value Decomposition) popsané
v kapitole 4.3.3.
Gradient Artifact Removal Tool využívá funkce pro čtení a ukládání dat ve for-
mátu Brain Vision Software ze souboru nástrojů EEGLAB [2], který je určen pro práci
s EEG záznamy v prostředí MATLAB.
Obr. 5.7: Výběr kanálů a značky oddělující jednotlivé epochy
Z obr. 5.7 je patrné, že uživateli je umožněno zvolit si, ve kterých kanálech
mají být gradientní artefakty potlačeny, jelikož na kanálech 31 a 32 je většinou
zaznamenán signál z EKG a EOG.
Obr. 5.8: Porovnání s metodou FASTR [15]
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Na obr. 5.8 je porovnání výsledného potlačení u metody s použitím SVD a me-
tody FASTR [15] popsanou v kapitole 4.3.2. Rozdíl je především v rychlosti zpra-
cování dat. Na počítači s procesorem Intel Core i5, 4 GB operační paměti, operač-
ním systémem Windows 8 a verzí MATLAB R2012b trvalo zpracování 30 kanálů
EEG signálu (252 𝑠 záznamu se vzorkovací frekvencí 𝑓𝑣𝑧 = 5000 Hz) metodou
FASTR s předem nastavenými parametry 27 minut a 30 sekund. Zpracováním ná-
strojem Gradient Artifact Removal Tool s použitím metody SVD pak pouze 1 minutu
a 40 sekund.
Takto zpracovaná data však ještě nemají finální podobu EEG záznamu urče-
ného pro diagnostiku, jelikož v těchto datech byl potlačen pouze gradientní artefakt
a nikoliv jiné typy artefaktů (např. pulzní artefakt popsaný v kapitole 4.2), které se
potlačují jinými metodami a nástroji.
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6 ZÁVĚR
V rámci této bakalářské práce byl vytvořen soubor nástrojů pro práci s neurovědními
daty nazvaný Neural Data Toolbox.
Pro Neural Data Toolbox byly realizovány nástroje pro anonymizaci sady dat,
3D vizualizaci fMRI snímků, extrakci signálů z definovaných voxelů a odstranění
gradientních artefaktů.
Každý z těchto nástrojů vznikl na individuální požadavky výzkumné skupiny Mo-
lekulárního a funkčního neurozobrazování Středoevropského technologického insti-
tutu a pracovníků Ústavu biomedicínského inženýrství FEKT VUT v Brně. Nástroje
však byly vyvíjeny tak, aby je bylo možné publikovat volně ke stažení na internetu
pro další uživatele.
Jednotlivé nástroje jsou do co největší možné míry automatizované, aby vyža-
dovaly co nejmenší nutný zásah uživatele. Všechny nástroje mají přehledné grafické
uživatelské rozhraní pro jejich jednoduchou obsluhu. Funkce nástroje pro extrakci
signálů z definovaných voxelů a nástroje pro odstranění gradientních artefaktů jsou
navíc spustitelné v příkazovém řádku pro dávkové zpracování velkých množství dat.
Neural Data Toolbox je do budoucna snadno rozšířitelný o další nástroje a může
se stát platformou pro publikaci v budoucnu vytvářených nástrojů pro práci s neu-
rovědními daty. Zároveň bude publikován na internet pro získání větší uživatelské
základny a z toho plynoucí zpětné vazby, na jejímž základě budou vylepšovány sou-
časné nástroje a vyvíjeny nové. Z důvodu jeho publikace na internetu byly pro Neu-
ral Data Toolbox vytvořeny příručky v českém a anglickém jazyce včetně průvodců
jejich funkcemi na ukázkových datech.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK
BOLD Blood Oxygenation Level Dependent - závislý na stupni oxygenace
EEG Elektroencefalografie
EKG Elektrokardiografie
EOG Elektrookulografie
EEG-fMRI Simultánní snímání elektroencefalografie a funkční magnetickou
rezonancí
FASTR FMRI Artifact Slice Template Removal – metoda potlačení gradientních
artefaktů [15]
FID Free Induction Decay – signál volné precese
fMRI Functional Magnetic Resonance Imaging – funkční zobrazování
magnetickou rezonancí
fMRI Full Width at Half Maximum – šířka v polovině maxima
GLM Genereal Lnear Model – obecný lineární model
HRF Hemodynamic Response Function - hemodynamická odezva
NDTb Neural Data Toolbox
NMR Nuclear Magnetic Resonance – nukleární magnetická rezonance
MEG Magnetoencefalografie
MNI Standardní prostor pro MRI snímky pojmenovaný podle Montreal
Neurological Institute
MRI Magnetic Resonance Imaging – zobrazování magnetickou rezonancí
PET Pozitronová emisní tomografie
SPECT Jednofotonová emisní výpočetní tomografie
SPM Statistical Parametric Mapping – statistické parametrické mapování
SVD Singular Value Decomposition – singulární rozklad matice
SVD Singular Value Decomposition – singulární rozklad matice
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A PŘÍRUČKA PRO NDTB
A.1 Instalace
Rozbalte soubor ndtb.zip do libovolné složky, např. C:∖ndtb. Spusťe MATLAB
a nastavte cestu k NDTb pomocí Home > Environment > Set Path > Add Fol-
der... nebo příkazem addpath C:∖ndtb v příkazovém řádku MATLABu. Zároveň je
potřeba přidat soubory nástrojů SPM [22] a EEGLAB [2].
A.2 Menu
Menu se spustí příkazem ndtb v příkazovém řádku MATLABu.
Obr. A.1: Menu NDTb
Verze s grafickým uživatelským rozhraním každého nástroje se spustí tlačítkem s pří-
slušným názvem nástroje.
A.3 Anonymization Tool
Tento nástroj anonymizuje sady fMRI (cesty k souborům a obsah souboru SPM.mat)
a EEG (cesty k souborům) dat.
Anonymization Tool se spouští příkazem ndtb_anon_gui.
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Nejprve jsou vybrána data pomocí funkce spm_select. Poté je část, která má být
anonymizována zkopírována z horního pole, kde je zobrazen název souboru, do spod-
ního. Anonymization Tool poté anaonymizuje data, dokud se nezmění vzorec způ-
sobu jejich pojmenování nebo nejsou anonymizována všechna vybraná data. Jestliže
se změní, je vyvoláno okno, kde uživatel zvolí novou část, která má být nyní anony-
mizována.
A.4 fMRI 3D Visualizing Tool
Tento nástroj vizualizuje data z fMRI ve 3D prostoru. Je možné zobrazovat ana-
tomické snímky v sagitální rovině (𝑦𝑧) a funkční a statistické parametrické mapy
v transverzální rovině (𝑥𝑦). Nástroj je rozdělen na dvě okna. V jednom okně jsou
data vizualizována a druhé okno slouží k načítání dat a nastavování parametrů.
fMRI 3D Visualizing Tool je spouštěn příkazem ndtb_3dviz_gui
Obr. A.2: fMRI 3D Visualizing Tool
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Osy – osy, kde jsou vybrané snímky zobrazovány
Výběr řezu – pomocí posuvníku nebo zadáním čísla řezu umožňuje vybrat, který
sagitální řez anatomického snímku bude zobrazen
Open anatomical – otevírá anatomický snímek
Open functional – otevírá funkční snímek
Seznam funkčních snímků – zobrazuje seznam funkčních snímků a umožňuje vý-
běr transverzálního snímku, který bude zobrazen
Seznam řezů funkčního snímku – zobrazuje seznam řezů vybraného funkčního
snímku a umožňuje vybrat, které budou zobrazeny (jeden nebo více)
Open statistical – otevírá snímek se statistickou parametrickou mapou
Redraw – překreslí osy po výběru nového funkčního či statistického snímku nebo
po změně parametrů
Anatomical range – nastavení zobrazovaného rozsahu anatomického snímku po-
mocí vektoru [spodní horní]
Functional range – nastavení zobrazovaného rozsahu funkčních snímků pomocí
vektoru [spodní horní]
Statistical range – nastavení zobrazovaného rozsahu statistických snímků pomocí
vektoru [spodní horní]
Statistical threshold – nastavení prahové hodnoty statistických snímků
Je možné otáčet snímky a přibližovat či oddalovat je výběrem nástroje ’Rotate 3D’
nebo ’Zoom’ pomocí nástrojové lišty ve vizualizačním okně
Anatomické a funkční snímky jsou zobrazovány v odstínech šedi. Statistický snímek
je zobrazován v barvách hot (funkce colormap v MATLAB)
Všechny zobrazované snímky by měly být předzpracovány a pocházet z jedné studie
kvůli jejich vzájemnému zarovnání a správnému zobrazení.
Pro zobrazení více barevných map v osách využívá tento nástroj volně stažitelnou
funkci freezeColors, jejímž autorem je John Iversen.
A.5 Signal Extraction Tool
Tento nástroj extrahuje signály ze 4D dat z voxelů v oblasti definované buď pomocí
bodu, koule, krychle nebo kvádru.
Základní způsob jak volat tuto funkci je:
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, shape, center, dimensions)
[NDTb_SET] – výstupní struktura, kde NDTb_SET(n).signal je n-tý extrahovaný
signál a NDTb_SET(n).position je jeho pozice v původních datech
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vol – výstup Y z funkce spm_read_vols - 4D matice obrazových dat
shape – tvar oblasti, ze které bude signál extrahován (může být ’point’, ’sphere’,
’cube’, ’cuboid’)
center – střed definovaného tvaru [x y z]
dimensions – rozměry definovaného tvaru
pro ’point’ rozměry nejsou definovány, protože rozměry bodu jsou [1 1 1]
pro ’sphere’ rozměr je poloměr koule [r]
pro ’cube’ rozměr je délka hrany krychle [a]
pro ’cuboid’ rozměry jsou délky hran kvádru [a b c]
Možné formy volání jsou:
[NDTb_SET] = ndtb_set
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’point’, position)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’sphere’, center, radius)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’cube’, center, edge)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’cuboid’, center, edges
ndtb_set_gui
Jestliže nejsou specifikovány žádné argumenty, je volána verze Signal Extraction Tool
s grafickým uživatelským rozhraním, jakoby byla volána funkce ndtb_set_gui.
A.6 Gradient Artifact Removal Tool
Tento nástroj potlačuje gradientní artefakty z EEG dat získaných při simultáním
EEG-fMRI pomocí singulárního rozkladu matice (SVD). Data musí být ve formátu
Brain Vision Analyzer.
Základní způsob jak volat tuto funkci je:
ndtb_gart(fileNameLoad,fileNameSave,channels,trigger)
fileNameLoad - soubor, ve kterém chceme potlačit gradientní artefakty
fileNameSave - soubor, do kterého chceme uložit EEG s potlačenými artefakty
channels - vektor EEG kanálů, ve kterém mají být gradientní artefakty potlačeny
trigger - název „spouštěče“, který odděluje jednotlivé epochy signálu
Nejsou-li specifikovány argumenty, je volána verze Gradient Artifact Removal Tool
s grafickým uživatelským rozhraním, jakoby byla volána funkce ndtb_gart_gui.
Tento nástroj využívá zásuvný modul bva-io1.58 ze souboru nástrojů EEGLAB pro
načítání a ukládání dat ve formátu Brain Vision Analyzer
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A.7 Průvodce
Nainstalujte Neural Data Toolbox podle kapitoly A.1 a soubory nástrojů SPM [22]
a EEGLAB [2].
A.7.1 Anonymization Tool
Spusťte nástroj Anonymization Tool z menu Neural Data Toolbox volaného příka-
zem ndtb v Command Window nebo přímo příkazem ndtb_anon_gui.
V nástroji pro výběr souborů spm_select vyberte veškerá data nacházející se v ad-
resáři ndtb∖examples∖anon a stiskněte tlačítko Done. Toto jsou testovací data pro
soubor nástrojů SPM [22].
Nyní v názvu soubor vyberte část, kterou chcete anonymizovat. Jestliže jste vy-
brali všechna data, měla by to být část „Surname“, tu zkopírujte do spodního pole
a stiskněte tlačítko OK.
Jakmile se změní vzor pojmenování, objeví se znovu okno pro výběr části, určené
pro anonymizaci. Nyní vyberte část „Name“ a povšimněte si jiného způsobu pojme-
nování.
Jakmile jsou všechny názvy souborů zpracovány, přejděte do adresáře
ndtb∖examples∖anon, kde se nyní nachází anonymizovaná data a tabulka s původ-
ními a novými názvy souborů pro možnost jejich zpětné identifikace správcem dat.
A.7.2 fMRI 3D Visualizing Tool
Spusťte nástroj fMRI 3D Visualizing Tool z menu Neural Data Toolbox volaného
příkazem ndtb v Command Window nebo přímo příkazem ndtb_3dviz_gui.
Tlačítkem Open anatomical otevřete nástroj pro výběr souborů spm_select
a ve složce ndtb∖examples∖3dviz vyberte soubor wmsM00223_002.img. Toto jsou
testovací data pro soubor nástrojů SPM [22]. Po jeho zpracování se objeví sagitální
řez v okně pro vizualizaci. Posuvníkem nebo ručním zadáním můžete vybírat řez
snímku.
Tlačítkem Open functional otevřete nástroj pro výběr souborů a ve složce
ndtb∖examples∖3dviz vyberte všechny soubory začínající na wrf*. Po jejich zpra-
cování se v seznamu funkčních snímků objeví tato data. Vyberte snímek, který chcete
zobrazit. V seznamu pro výběr řezu funkčního snímku vyberte řez č. 22, který se
po stisknutí tlačítka Redraw objeví jako transverzální řez v okně pro vizualizaci.
Tlačítkem Open statistical otevřete nástroj pro výběr souborů a ve složce
ndtb∖examples∖3dviz vyberte soubor spmT_0001.img. V okně pro vizualizaci se
po stisknutí tlačítka Redraw transverzálně objeví aktivační mapa, tu prahujte na-
stevním hodnoty 5 v poli Statistical Threshold a opět stiskněte tlačítko Redraw.
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A.7.3 Signal Extraction Tool
Spusťte nástroj Signal Extraction Tool z menu Neural Data Toolbox volaného pří-
kazem ndtb v Command Window nebo přímo příkazem ndtb_set_gui.
V nástroji pro výběr souborů spm_select vyberte veškeré snímky nacházející se
v adresáři ndtb∖examples∖set a stiskněte tlačítko Done. Toto jsou testovací data
pro soubor nástrojů SPM [22].
V poli vyberte libovolný tvar (např. ’Point’), ze kterého chcete signál ve vybra-
ných datech extrahovat. Vyberte jeho parametry (např. [30 30 30]) a stiskněte tla-
čítko Extract. V okně pro pojmenování výstupní proměnné zvolte její název nebo
ponechte implicitní ’NDTb_SET’. Tato proměnná se pak uloží do workspace. Takto
extrahovaný signál můžete např. vykreslit pomocí příkazu plot(NDTb_SET.signal).
A.7.4 Gradient Artifact Removal Tool
Spusťte nástroj Gradient Artifact Removal Tool z menu Neural Data Toolbox vola-
ného příkazem ndtb v Command Window nebo přímo příkazem ndtb_gart_gui.
Pomocí dialogového okna vyberte soubor ndtb∖examples∖gart∖eceo.vhdr [10] ob-
sahujícího EEG data ve formátu Brain Vision Software Analyzer.
V dalším okně vyberte, ve kterých kanálech chcete potlačit gradientní artefakt, a jak
je v datech pojmenován oddělovač jednotlivých epoch. V případě tohoto souboru to
jsou kanály [1:30], protože na kanálech 31 a 32 je zaznamenán EKG a EOG.
A jméno oddělovače je ’R128’. Stisknutím tlačítka OK se spustí algoritmus, přičemž
budete informování o aktuálním průběhu.
Data můžete porovnat jejich zobrazením v souboru nástrojů EEGLAB [2] pro vý-
vojové prostředí MATLAB.
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B NDTB MANUAL
B.1 Installation
Uncompress the file ndtb.zip to any folder of your choice, e.g. C:∖ndtb. Run the
MATLAB and set NDTb’s path using Home > Environment > Set Path > Add
Folder... or by typing addpath C:∖ndtb in MATLAB’s Command Window. Also it
is necessary to add SPM [22] and EEGLAB [2] into MATLAB’s path.
B.2 Menu
Menu of NDTb is launched with command ndtb in MATLAB’s Command Window.
Obr. B.1: Menu of NDTb
GUI version of each tool is opened by pressing button with its name.
B.3 Anonymization Tool
This tool anonymizes fMRI data (file paths and file contents of SPM.mat) and EEG
data (file paths).
Anonymization Tool is called with command ndtb_anon_gui
First, the data for anonymization are selected using spm_select function. Then,
the part that is intended to be anonymized is copied from upper filed into bottom
field. Anonymization tool then anonymizes data until the data pattern is changed
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or until all data are anonymized. If name pattern is changed, tool will ask again for
part which is intended to by anonymized.
B.4 fMRI 3D Visualizing Tool
This tool visualizes fMRI data in 3D. It can display anatomical images in sagit-
tal plane (𝑦𝑧) and the functional images and statistical parametric maps in the
transverse (𝑥𝑦) plane. There are two figures. In one data are visualized and the
second is for loading data and parameters setting.
fMRI 3D Visualizing Tool is called with command ndtb_3dviz_gui
Obr. B.2: fMRI 3D Visualizing Tool
Axes – axes where are selected image slices visualized
Slice choosing – allows to choose which sagittal slice of the anatomical image will
be shown by choosing it with slider or by writing image slice number in box
next to it
Open anatomical – opens the anatomical image
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Open functional – opens the functional images
List of functional images – displays a list of functional images preloaded in me-
mory and allows to select which will be visualized
List of functional slices – displays a list of slices from selected functional image
and allows to select which of them will be visualized (one or more)
Open statistical – opens the statistical parametric maps
Redraw – redraws the axes when new functional or statistical image is loaded or
when other parameters are changed
Anatomical range – specifies the display range for anatomical image with the
vector [low high]
Functional range – specifies the display range for functional images with the vec-
tor [low high]
Statistical range – specifies the display range for statistical images with the vector
[low high]
Statistical threshold – specifies the threshold of statistical images
It is possible to rotate and zoom images in 3D by choosing ’Rotate 3D’ or ’Zoom’
tool from the toolbar in the visualization window.
Anatomical and functional images are visualized in gray colormap. Statistical image
is shown with hot colormap.
All images should be preprocessed and should come from single study due to their
alignment.
For showing more colormaps in one figure, it uses function freezeColors designed by
John Iversen.
B.5 Signal Extraction Tool
This tool extracts the signals from 4D data from voxels within the area defined
either by point, sphere, cube or cuboid.
The basic way how to call this function is:
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, shape, center, dimensions)
[NDTb_SET] – output structure, where NDTb_SET(n).signal is n-th extracted sig-
nal and NDTb_SET(n).position is its position in original data
vol – output Y from function spm_read_vols - 4D matrix of image data
shape – the shape of the area from which the signal is extracted (it can be ’point’,
’sphere’, ’cube’, ’cuboid’)
center – center of the defined shape [x y z]
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dimensions – dimensions of the defined shape
for ’point’ dimension is not defined, because dimensions of point are [1 1 1]
for ’sphere’ dimension is radius of sphere in form [r]
for ’cube’ dimension is edge lenght of cube in form [a]
for ’cuboid’ dimensions are lengths of edges of cuboid in form [a b c]
Possible forms are:
[NDTb_SET] = ndtb_set
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’point’, position)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’sphere’, center, radius)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’cube’, center, edge)
[NDTb_SET] = ndtb_set(vol, ’cuboid’, center, edges
If there are no arguments specified, it is called GUI version of Signal Extraction
Tool (same as if it would be called ndtb_set_gui).
B.6 Gradient Artifact Removal Tool
This tool reduces gradient artifacts from EEG data acquired during simultaneous
EEG-fMRI using singular value decomposition (SVD). Data must be in Brain Vision
Analyzer format.
The basic way how to call this function is:
ndtb_gart(fileNameLoad,fileNameSave,channels,trigger)
fileNameLoad – the file from which you want to reduce gradient artifact
fileNameSave – the file in which you want to save EEG with reduced gradient
artifacts
channels – vector of EEG channels in which you want to reduce gradient artifacts
trigger – name of trigger which seperates the signal epochs
If you don’t specify arguments, it will be called GUI version of Gradient Artifact
Removal Tool (same as if you would call ndtb_gart_gui).
This tool uses EEGLAB’s plug-in bva-io1.58 for loading and storing EEG data in
the Brain Vision Analyzer format.
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B.7 Tutorial
Install the Neural Data Toolbox as it is described in section B.1 and add SPM [22]
and EEGLAB [2] toolboxes to the MATLAB’s path.
B.7.1 Anonymization Tool
Run Anonymization Tool from Neural Data Toolbox Menu called with command
ndtb in Command Window or directly with command ndtb_anon_gui.
In the tool spm_select for selecting files, select all data located in directory
ndtb∖examples∖anon and press Done This is example data set from SPM toolbox
[22].
In file name select part which is intended to be anonymized. If you have selected all
data, it should be part ’Surname’. Copy it in the box below and press OK.
When naming pattern is changed, you have to select part which is intended to be
anonymized again. Now select part ’Name’ and notice the new file name pattern.
Once all the files are processed. Go to directory
ndtb∖examples∖anon where are all anonymized data and look-up table with original
and anonymized file names for the possibility of their re-identification by adminis-
trator.
B.7.2 fMRI 3D Visualizing Tool
Run fMRI 3D Visualizing Tool from Neural Data Toolbox Menu called with com-
mand ndtb in Command Window or directly with command ndtb_3dviz_gui.
Press Open anatomical to open tool for selecting data spm_select and select the
file wmsM00223_002.img in directory ndtb∖examples∖3dviz. This is example data
set from SPM toolbox [22]. After preprocessing the image will be visualized in vi-
sualization window. You can select which slice of the image will be shown with the
slider.
Then press Open functional to open tool for selecting data and select all files star-
ting with wrf* in directory ndtb∖examples∖3dviz. After preprocessing the image
will be shown in list of functional images. Select which one of these you want to
visualize. In list of functional slices select slice no. 22 and press Redraw to visualize
it in visualization window.
Afterwards press Open statistical and select statistical image
spmT_0001.img in directory ndtb∖examples∖3dviz. After pressing Redraw but-
ton, activation map will be shown. Set the threshold to 5 in field Statistical
Threshold a and press Redraw again. Now you can see activation in auditory cor-
tex.
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B.7.3 Signal Extraction Tool
Run Signal Extraction Tool from Neural Data Toolbox Menu called with command
ndtb in Command Window or directly with command ndtb_set_gui.
Select all functional images located in directory ndtb∖examples∖set and press Done.
This is example data set from SPM toolbox [22].
Select shape from which you would like to extract signal (e.g. ’Point’). Set the
parameters (e.g. [30 30 30]) and press Extract. In next window fill the name
of output variable which will be saved in workspace with output structure. You
can continue with default ’NDTb_SET’. Then you can plot extracted signal with
command plot(NDTb_SET.signal).
B.7.4 Gradient Artifact Removal Tool
Run Gradient Artifact Removal Tool from Neural Data Toolbox Menu called with
command ndtb in Command Window or directly with command ndtb_gart_gui.
Select the file ndtb∖examples∖gart∖eceo.vhdr [10] with EEG data in the Brain
Vision Analyzer format.
In the next window select the channels in which you want to suppress gradient
artifact and how it is named trigger between epochs.
In the case of this file it is [1:30] because there are ECG and EOG on channels 31
and 32. Trigger name is ’R128’.
By pressing OK gradient artifact suppressing will start and you will be informed
about its current progress.
Then you can compare data in EEGLAB [2] for MATLAB.
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C VÝŇATEK ZE ZÁKONA O OCHRANĚ
OSOBNÍCH ÚDAJŮ
Anonymizace je nutná proto, aby zpracovávaná dat vyhovovala Zákonu
č. 101/2000 Sb. o ochraně osobních údajů. Pojem citlivý údaj je v tomto zákoně
definován v §4 následovně: [20]
Citlivým údajem se rozumí osobní údaj vypovídající o národnostním, ra-
sovém nebo etnickém původu, politických postojích, členství v odborových
organizacích, náboženství a filozofickém přesvědčení, odsouzení za trestný
čin, zdravotním stavu a sexuálním životě subjektu údajů a genetický údaj
subjektu údajů; citlivým údajem je také biometrický údaj, který umožňuje
přímou identifikaci nebo autentizaci subjektu údajů.
Právo na práci s těmito daty dává §5: [20]
Správce je povinen uchovávat osobní údaje pouze po dobu, která je ne-
zbytná k účelu jejich zpracování. Po uplynutí této doby mohou být osobní
údaje uchovávány pouze pro účely státní statistické služby, pro účely vě-
decké a pro účely archivnictví. Při použití pro tyto účely je třeba dbát
práva na ochranu před neoprávněným zasahováním do soukromého a
osobního života subjektu údajů a osobní údaje anonymizovat, jakmile je
to možné.
Povinnosti osob při zabezpečení osobních údajů jsou definovány v §13: [20]
Správce a zpracovatel jsou povinni přijmout taková opatření, aby nemohlo
dojít k neoprávněnému nebo nahodilému přístupu k osobním údajům, k je-
jich změně, zničení či ztrátě, neoprávněným přenosům, k jejich jinému
neoprávněnému zpracování, jakož i k jinému zneužití osobních údajů.
Tato povinnost platí i po ukončení zpracování osobních údajů.
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